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L'invention concerne un procede de generation d'un bruit 
d'agitation, un dispositif de generation d'un bruit d'agitation et du bruit 
d'agitation associe. Le bruit d'agitation ainsi genera comporte un nombre 
5 quelconque de points, a histogramme predetermine, et est conforme 
autour d'au moins une frequence quelconque. 

La generation de bruit d'agitation (aussi appele « dither ») a 
histogramme predetermine et conforme autour d'une ou plusieurs 

o frequences bien precises (dans une bande oD se trouve le signal utile) est 
un element important, notamment la generation de bruit d'agitation a 
histogramme rigoureusement plat pour lineariser au mieux les 
caracteristiques des convertisseurs analogiques/numeriques--_et 
numeriques/analogiques. Ainsi, I'utilisation de dither permet.de moyeriher 

15 dans le temps les erreurs introduites par le convertisseur. 

Pour ne pas laisser de traces lors de traitements ulterieurs 
(integration sur des temps importants) il est imperatif que ce « dither » ise 
presente sous forme d'un vrai bruit (dont le niveau maximum sous le 
20 signal utile decrott avec la resolution, c'est a dire le temps d'integration) et 
soit exempt de raies dont le niveau sous le signal utile ne depend pas de 
la resolution. 

» 

Une technique pour obtenir un tel dither est le filtrage d'un bruit 
25 blanc. Toutefois, le filtrage entraTne une distorsion de r histogramme, ce 
qui limite Inaptitude du dither ainsi constitue a enlever les harmoniques de 
rang faible. En outre il est important que le signal ainsi obtenu ne 
comporte pas de correlation a grande distance (une correlation a courte 
distance 6tant intrinsfequement liee a la conformation) car une telle 
30 correlation amene un spectre avec raies limitant la dynamique des 
recepteurs et decodeurs et introduisant un signal parasite. 

Une autre technique decrite par la demande de brevet 
FR n° 02 1 5066 consiste a compenser au niveau de rhistogramme la 

4 

35 distorsion introduite par le filtrage du bruit blanc et d'iterer le processus. 
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Cette technique permet de limiter la distorsion de rhistogramme sans 
introduire de correlation a grande distance.. Cependant, elle ne permet 
pas d'obtenir des conformations « dites » raides, c'est-a-dire proche de la 
fonction porte inverse en terme spectral. Et, cette technique du fait de la 
5 recherche de la compensation et de I'iteration impose des couts de calculs 
eleves. 

La presente invention permet de palier ces inconvenients en 
proposant d'utiiiser sequentiellement des sous-sequences de base de 
10 bruit de taille reduite d'histogramme donne et de spectre conforme de 
maniere aleatoire et independante en faisant varier aleatoirement leurs 
signes. Ainsi, en ne faisant pas une simple repetition de la sous- 
sequence, le spectre du bruit d'agitation obtenu a un niveau qui baisse 
avec la taille totale du signal ainsi genere et n'a pas de raies. 

15 

Un objet de I'invention est un procede de generation d'un bruit 
d'agitation comportant un nombre quelconque de points, a histogramme 
predetermine, conforme autour d'au moins une frequence comportant : 

- la generation du bruit par une succession de plusieurs sequences 
20 de M.N points (M, N entiers > 1), 

- le choix pour chaque sequence de M sous-sequence(s) de maniere 
aleatoire et independante parmi au moins L sous-sequence(s) de 
base de N points conformee(s) autour d'une frequence 
pr£determinee (L entier > 1), 

25 - I© choix de maniere aleatoire et independante, pour chaque 

sequence, du signe applique a chacune des sous-sequences 
choisies. 

Une deuxieme variante de I'invention propose le procede de 
30 generation de bruit d'agitation ci-dessus comportant le choix de maniere 
aleatoire et independante, pour chaque sequence, du sens de lecture 
temporelle de chacune des sous-sequence de base choisie. 

Cette deuxieme variante permet de garantir I'absence de raie dans 
35 le cas d'une reponse antisymetrique et d'eviler la correlation a long terme. 
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Une troisieme variante de I'invention propose Tun des precedes de 
generation de bruit d'agitation ci-dessus comportant, en outre, pour 
chaque sequence, I'entrelacement des M sous-sequences choisies. 

5 

Cette troisieme variante permet de focaliser sur le spectre selon un 
rapport 1/M et de le transposer autour d'une serie de frequences qui 
dependent du nombre M de sous-sequences choisies et de la frequence 
des sous-sequences de bases utilisees. 

10 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de generation d'un 
bruit d'agitation comportant un nombre quelconque de points, a 
histogramme predetermine, conforme autour d'au moins une frequence 
quelconque mettant en ceuvre le procede ci-dessus, le dit dispositif 
1 5 comportant : 

- des moyens de fourniture (7) successive de plusieurs sequences 
{h(kN+n)}i<n<N de M.N points (M, N entiers > 1), 

- des moyens de selection (1 ), pour chaque sequence, de M sous- 
sequence(s) {hi m (n)}isnsiM, m*M de maniere aleatoire et independante 

20 parmi au moins L sous-sequence(s) de base de N points conform^ 

autour d'une frequence pridelerminee (L entier > 1 ), 

■ . 

- des moyens de selection (4), de maniere aleatoire et independante, 
pour chaque sequence, du signe applique a chacune des sous- 
sequences choisies {hi m (n)}i^N, m<M. 

25 

Un autre objet de I'invention est un convertisseur numerique 
analogique comportant un dispositif de generation de bruit d'agitation ci- 
dessus. 

* 

30 L'invention concerne aussi un systeme de synthese de frequence 

comportant un dispositif de generation de bruit d'agitation ci-dessus. 

Un objet de I'invention est, en outre, un modulateur sigma delta 
comprenant un convertisseur analogique numerique sur la voie directe, un 
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dispositif de generation de bruit d'agitation ci-dessus, un additionneur 
ajoutant le bruit d'agitation genere par le dispositif de generation de bruit 
d'agitation a I'entree du convertisseur analogique numerique, et un 
convertisseur numerique analogique sur la voie retour. 

Les caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront plus 
clairement a la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des 
figures s'y rapportant qui representent : 

- Figure 1, un schema de principe de la generation du bruit 
selon la deuxieme variante de I'invention, 

- Figure 2, un diagramme du principe de la generation du bruit 
selon la deuxieme variante de I'invention, 

- Figure 3, un schema de principe de ia generation du bruit 
selon la troisieme variante de I'invention, 

- Figure 4, un diagramme du principe de la generation du bruit 
selon la troisieme variante de I'invention, 

- Figures 5a et b, des representations spectrales des sous- 
sequences lors d'un exemple de production de sous-sequence de 
base, la Figure 5b represente la sous-sequence de base produite a 
partir de la sous-sequence de depart representee a la Figure 5a, 

- Figure 6, un schema bloc general d'un exemple de 
realisation du dispositif de generation de bruit d'agitation selon la 
troisieme variante de I'invention, 

- Figures 7a, 7b, 7c, 7d, 7e, et 7f, des representations 
spectrales des sous-sequences et sequences lors d'exemples de 
generations de dither selon la troisieme variante de I'invention autour 
de la frequence fech/4, 

© les Figures 7a et 7b representent deux sous-sequences de 
base distinctes conformees autour de la frequence fech/2, 

o la Figure 7c represente la sequence obtenue par 
entrelacement de la sous-sequence de base de la Figure 7a avec 
elle-meme, 
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o la Figure 7d represente la. sequence obtenue par 
entrelacement de la sous-sequence de base de la Figure 7b avec 
elle-meme, 

• les Figures 7e et 7f represented deux sequences 
obtenues par entrelacement des sous-sequences de base des 

Figures 7a et 6b, 

_ Figures 8a, 8b, 8c, et 8d des representations spectrales des 
sous-sequences et sequences lors d'exemples de generations de 
dither selon la troisieme variante de Invention autour des frequences 

fech/8 et 3fech/8, . 

. les Figures 8a et 8b represented deux sous- 
sequences de base conformees autour de la frequence W4, 

• les Figures 8c et 8d represented deux sequences 
obtenues par entrelacement des sous-sequences intermediates 
des Figures 8a et _b, conformees, respectivement, autour de 
3f ech /8, et autour de f eC h/8 et 3W8. 

La technique decrite permet de generer des 'dither" a histogramme 
predetermine conformes autour d'une frequence quelconque et exempte 
de rales. 

La figure 1 montre un organigramme representant un exemple de 
mise en oeuvre du precede de generation d'un bruit d'agitation selon la 
deuxieme variante de I'invention. 

L'organigramme de la figure 1 montre les etapes mise en oeuvre 
pour la generation d'une sequence {h(kN + n)} 1£ n^, sachant que le bru.t 
d'agitation comportant un nombre quelconque de points, a histogramme 
predetermine, conforme autour d'au moins une frequence quelconque, est 
genere par generation successive de plusieurs sequences {KkN+n)}^. 
^k, avec K entier < +- , de M.N points (M, N entiers > 1). 
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Dans Pexemple presente, une seule sous-sequence de base de N 
points {hi(n)}i<n< N est s6lectionn§ parmi l_ sous-sequence(s) de base pour 
generer chaque sequence {h(kN+n)}i< n < Ni ksk, lors de I'etape S2. 

Les donnees en S1 generees par Porganigramme de la figure 1 
torment done une sequence de N points {h(kN+n)}i sniN . Apres le choix de 
cette sous-sequence I de maniere aleatoire et independante parmi au 
moins L sous-sequence(s) de base de N points conforme autour d'une 
frequence predeterminee (L entier > 1), les donnees obtenues en S3 
forment cette sequence {h(kN+n)}i^ N comportant la sous-sequence 
{hi(n)}isnsN selectionnee. Dans ce cas la frequence predeterminee est 
egale a la frequence quelconque autour de laquelle le bruit d'agitation est 
conforme. 



Lors de I'etape S4, est choisi, de maniere aleatoire et 
independante, le signe s applique a la sous-sequence choisie {h|(n)} 1sresN . 
Ainsi, les donnees obtenues en S5 forment la sequence {h(kN+n)}i<nsN 
comportant la sous-sequence de base selectionnee {h|(n)} 1snsN a laquelle 
est applique le signe choisi s, {h(kN+n)} 1 < n < N=s {s.h,(n)} 1snsN . 

Si, le proedde de generation de bruit d'agitation est arrete a ce 
stade pour chaque sequence {hfkN+n)}^,^, il correspond a la premiere 
variante de I'invention. A ce stade, le spectre du bruit genere est exempt 
de raies. 



Pour la deuxieme variante de I'invention, lors d'une gtape S6, le 
sens de lecture temporelle de la sous-sequence de base selectionnee 
{hi(n)}i<nsN est choisi de maniere aleatoire et independante. Ainsi, les 
donnees S7 obtenues forment la sequence {h(kN+n)}i<ns N comportant la 
sous-sequence de base selectionnee {hiCn)}!^ iue dans le sens choisie 
R: normal - ou inverse <-», et a laquelle est applique le signe choisi s, 
{h(kN+n)}i<rvsN= {s.h|(n) R }i Sn <N. Done, les donnees obtenues en S7 a lorsque 
le sens de lecture choisie est le sens normal sont 
|h(kN+n)} 1: , M6W = fs-F^n)},^^ = {s.hI(n)} I4(tSlv , et les donnees obtenues en 
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S7 b lorsque le sens de lecture choisie est le sens inverse 
{h(kN + n)} lSn&N = {s.h,(n)} 1SnsW = {s.hl(N - n)} ISnSAr • 

9 i - ■ 

Le bruit d' agitation ainsi obtenu, comportant un nombre quelconque 
5 de points, a histogramme predetermine, conforme autour d'une frequence 
est constitue par une succession de plusieurs sequences 
{h(kN+n)}i^N,ksK de M.N points (M, N entiers > 1), chaque sequence 
{h(kN+n)}is;n<N etant constitute par M sous-sequence(s) choisie(s) de 
maniere aleatoire et independante parmi au moins L sous-sequence(s) de 
10 base de N points conforme autour de cette frequence (L entier > 1), et a 
chacune desquelles a ete applique un signe choisi de maniere aleatoire et 
independante, et/ou chacune desquelles ayant ete lue suivant un sens de 
lecture temporelle choisie de maniere aleatoire et independante. 

15 La figure 2 illustre ce principe de generation du bruit d'agitation 

selon la deuxieme variante de ('invention dans le cas ou L = 2. L'axe des 
abscisses represents l'axe temporel, le segment k representant la kieme 
sequence du bruit d'agitation genere ; et l'axe des ordonnees represents 
la valeur du point de la sequence en terme de magnitude. 

20 

Le bruit d'agitation est constitue d'une suite de sequences de N 
choisies parmi les deux sous sequences de base (la premiere etant 
representee par des croix et la seconde par des cercles). Dans I'intervalle 
de temps k-1 N+na (k+2)N+n (avec 1 < n < N), le bruit d'agitation est 

25 constitue par la (k-1)eme sequence correspondant a la deuxieme sous- 
sequence de base avec un signe negatif, la kieme sequence 
correspondant a la premiere sous-sequence de base avec un signe positif 
et sans retournement, la (k+1)ieme sequence correspondant a la premiere 
sous-sequence de base retournee et la (k+2)ieme sequence 

30 correspondant a la deuxieme sous-sequence de base negative retournee. 

Dans, ce cas, il faut disposer au pr§alable de deux sous-sequences 
de base {hi(n) h<^ et {h 2 (n) }i< n <N, chacune conformee autour de la 
frequence de conformation du bruit Soit hi(n) et h 2 (n) ces deux sous- 
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sequences de base dont le nombre N de points (egal a une puissance de 
2) doit etre superieur ou egal a 2 B (une puissance de 2 fois cette 
dimension minimale) ou B est le nombre de bits sur lequel sont codes les 
points de ces deux sous-sequences de base. Une repetition simple de 
5 Tune ou l'autre de ces deux sous-sequences de base conduirait a un 
spectre sous forme de raies. 

Pour eviter cela, le 'dither' ou bruit d'agitation est alors constitue 
d'une succession de K sequences de N points {h(kN+n)}i< n <N obtenues 

10 aleatoirement et de fagon independante a partir de Tune ou l'autre de ces 
deux sous-sequences de base {h^n) h<n<n et {M n ) }i^n<N- Par ailleurs, 
d'une sequence a la suivante, le signe s et le retournement tempore! R (ie. 
Le choix du sens de lecture) de la sous-sequence de base utilisee sont 
egalement choisis aleatoirement et de fa9on independante. On obtient 

15 ainsi, a partir de seulement deux sous-sequences de base, un ensemble 
de 8 series de N points que Ton peut choisir aleatoirement de fa9on 
equiprobable. 

Done, de maniere theorique, le bruit d'agitation peut etre donne 
20 sous la forme : 

1 f(l + ^(l-Ato + (l + AW+ 

(1 - a k )[(1 - p k )\ (N - n) + (1 + p k )f h (N - n)\ 

ou pk=± 1 suivant la sequence choisie, s k =± 1 suivant le signe choisi, et 
ar k =± 1 suivant le sens de lecture tempore! choisi. 

25 Les points repr^sentes par des croix sur le diagramme de la figure 

2 montrent ces differentes selections (sous-sequence de base, signe, 
sens de lecture) pour les points de la k lfeme sequence {h(kN+n)}i<n<$N 
composant le bruit d'agitation. 

30 Le spectre du bruit d'agitation ainsi obtenu est 

\u(/f J Hl ^ jt* 1 ^ en fonction des s P ectres respectifs d es deux 
sous-sequences de base utilisee. . C'est un spectre continu exempt de 



h(kN + n)=— < 

4 
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raies, ce qui n'aurait pas ete le cas si ies sequences hi ou h 2 avaient ete 
repetees de fa9on simple Tune ou Pautre. 

Tant que le choix du signe reste aleatoire, le resultat reste inchange 
5 qu'il y ait retournement ou non (i.e. inversion du sens de lecture ou non) et 
que Ton ait une sequence (hi=h 2 ) ou plusieurs. 

Dans le cas ou I'on ne changerait pas le signe des sequences, 
deux cas se presentent : 
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Si on conserve le choix entre deux sequences Ies variables pi, p k et 
piPk sont toutes centrees et equiprobables et ne participent pas au 
resultat ; d'ou : 



Si on ne conserve pas le choix entre deux sequences alors p k =1 ou 
p k =-1 de fa?on continue et, si h,- est la seule sequence retenue : 

A\H(ff * Urn ~ ]T M H i )+MS(Jif/ )- j(T k Z{H , ^J^h^fl' 



e -jMi 



KT 



20 Ainsi, le cas ou ie choix des sous-sequences de base est possible 

(L*1), sans choix du signe, montre qu'il y a absence cle raies si Ies deux 
sequences de base sont opposees Tune de Pautre, cas qui est identique a 
celui oCi une seule sequence est utilisee avec choix du signe. 

25 Si on conserve le retournement (i.e. le choix du sens de lecture) les 

variables ou Ok et aio k sont toutes centrees et ^equiprobables et ne 
participent done pas au resultat ; il reste alors : 



30 Si par contre on ne conserve pas le retournement oi et a k valent 

uniformement 1 ou -1 si bien que : 



i er aepot 



10 



A|"(/f = 



T T 



HA 2 



Done, le cas oCj le choix aleatoire du sens de lecture est possible, 
sans choix du signe, montre que le choix du sens de lecture permet 
d'avoir une absence de raies pour des reponses antisymetriques dont le 
spectre est imaginaire pur. 

En outre, le choix aleatoire du signe permet d'obtenir une densite 
spectrale de puissance exempte de raies. 

Bien entendu, la formation d'une sequence {hfkN+n)},^ peut etre 
generalisee en selectionnant non pas une seule sous-sequence de base 
mais plusieurs sous-sequences de base. La sequence {h(kN+n)Ww sera 
alors constituer, par exemple, par concatenation de sous-sequences de 
bases choisies parmi les L sous-sequences de base, ou par 
entrelacement de m (1 < m < M) quelconque des M sous-sequences de 
base selectionnees suivant un schema donne. 

La figure 3 montre un organigramme repr^sentant un exemple de 
mise en ceuvre du precede de generation d'un bruit d'agitation selon la 
troisieme variante de Pinvention. 

L'organigramme de la figure 3 montre les etapes mise en oeuvre 
pour la generation d'une sequence {h^kN+t)}!^, sachant que le bruit 
d'agitation comportant un nombre quelconque de points, a histogramme 
predetermine, conforme autour d'au moins une frequence quelconque est 
generee par generation successive de plusieurs sequences 
{h(2kN+t)} 1 < t <2N l k<«, avec K entier < +», de M.N points (M, N entiers > 1). 

Dans I'exemple presente, deux sous-sequences de base de N 
points {h (1 (n)} 1£n < N) {hi 2 (n)} 1snsN sont selectionnees parmi L sous- 
sequence(s) de base pour generer chaque sequence {h^kN+t)}^^, k<k, 
lors de I'etape S2. 
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Les donnees S1 generees par I'organigramme de la figure 3 
torment done deux sous-sequences de N points {h e i(n)}i^ n <N, {h e 2(n)}i<n<N. 
Apres !e choix de ces sous-sequences h et I 2 de maniere aleatoire et 

5 independante parmi au moins L sous-sequence(s) de base de N points 
eonforme autour d'une frequence predetermine (L entier > 1), les 
donnees obtenues S3 torment les sous-sequences {hei(n)}i< n <rvi, 
{he2(n)}i< n <N comportant, respectivement les sous-sequences {hn(n)}^n<N, 
{h| 2 (n)}i< n <N selectionnees. Dans ce cas, la frequence predetermine est 

10 egale au double de la frequence quelconque autour de laquelle le bruit 
d'agitation est eonforme. 

Lors de I'etape S4, sont choisis, de maniere aleatoire et 
independante, les signes si et s 2 appliques, respectivement aux sous- 
15 sequences choisies {hn(n)}i<n<N, {h| 2 (n)}i<n<N. Ainsi, les donnees S5 
obtenues forment les sous-sequences {h e i(n)}i< n <;N, {h e 2(n)}i< n <N 
comportant, respectivement les sous-sequences {hii(n)}i< n <:N, {hi2(n)}i< n <N 
selectionnees auxquelles sont appliquees, respectivement, les signes 
choisis Si et s 2 , {h e i(n)}i^ n <N={si.h| 1 (n)}i< n <N et {h e2 (n)}i^ n <N={s 2 .h| 2 (n)} 1 ^n<N. 

20 

Lors d'une etape S6, les sens de lecture temporelle des sous- 
sequences {hii(n)}i< n <;N, {hi 2 (n)}Kn<N selectionnees sont choisis de manfere 
aleatoire et independante. Ainsi, les donnees S7 obtenues forment les 
sous-sequences {h e i(n)}^ n <N, {h e 2(n)}i<^N comportant, respectivement les 
25 sous-sequences {hn(n)}i<r*N, {h i2 (n)}i< n <N selectionnees lues, 
respectivement, dans les sens choisies R-i et R 2 , et auxquelles sont 
appliquees, respectivement, les signes choisies s n et s 2 , {h e i(n)}i^n<N= 
{Si.hu (n) r1 }i^n et {h e2 (n)} 1 ^N= {s 2 .hi 2 (n) R2 }i< n <N. 

30 Cette etape du choix du sens de lecture S7 est optionnelle comme 

le montre la figure 3 en suivant les fleches en pointille apres I'etape S5 
jusqu'& retape S8 d'entrelacement. 
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Done, a I'etape S8 d'entrelacement E sont regues deux sous- 
sequences {h e i(n)}i<nsN. {he2(n)}isn2N correspondant aux donnees S5 
issues de I'etape S4 de choix de signes ou aux donnees S7 issues de 
l'§tape S6 de choix du sens de lecture. 

5 

Ces deux sous-sequences {h e i (n)} 1£n;£ N> {h e 2(n)}i<nsN sont 
entrelacees suivant un schema donne, par exemple en alternant un point 
de la premiere sous-sequence {h e i(n)}i< n sN, et un point de la deuxieme 
sous-sequence {h e 2(n)}isrcsN comme dans I'exemple illustree par la figure 
10 3. 

Les donnees S8 obtenues torment, alors, la sequence de bruit 
d'agitation en fonction de ces deux sous-sequences de la maniere 
suivante : 

15 {h(2kN+2n)}^ nsN = {h e i(n)} 1 < nSN = {Si.hnCn) 01 }!^, 

et 

{h(2kN+2n-1 )h<n<N = {he2 (n)}i<r^N= {S2.h| 2 (n) R2 }i S nSN 

En g^neralisant ce schema d'entrelacement a m sous-sequences 
20 de base (1 < m < M), le bruit d'agitation est donne par les equations 
suivantes: 

{h(mkN+mn)}i £n sN= {hei(n)}i^nsN = {si.hn(n) R1 } 1 < n <N, ; 
(h(mkN+mn-1 ))}i 5n <N = {h e2 (nJJ-i^N = {s 2 .h| 2 (n) R2 }i<n<N : 

» ♦ • 

25 {h(mkN+mn-(m-1 )))}i^n = {he2 (n)}i<n^N = {s 2 .hi 2 (n) R2 }i<;n<N . 

La figure 4 illustre ce principe de generation du bruit d'agitation 
seion la troisieme variante de Tinvention dans le cas ou L - 2. 

30 La methode decrite par la figure 3 est bien entendue applicable aux 

trois frequences particulieres ±f e ch/4, ±f e ci78 et ±3f eC i-/8 (modulo f eC h), ou f eC h 
est la frequence d'echantillonnage. Cependant, pour ces frequences 
precises, il est possible, tout en restant dans le meme esprit, de proceder 
de facon un peu differente comme I'illustre la figure 3. Pour cela il faut 



1er depot 

* 4 



13 



disposer au prealable de deux sous-sequences de base {h1(n) }i<n<N et 
{h2(n)}isnsN, chacune conformee autour de f eC h/2 pour une conformation 
finale du bruit d'agitation a ±f eC h/4 ou autour de ±f eC b/4 pour une 
conformation finale simultanee du bruit d'agitation a ±f e oh/8 et ±3fech/8. 

5 

Dans ce cas le 'dither' est alors constitue d'une succession de 
series de 2N points delinies par entrelacement de deux sous-sequences 
{hi^n^isnsN, {hi 2 (n)}isns;N de N points choisies aleatoirement et de facon 
independante parmi ces deux sous-sequences de base {h1(n) }i<n<N et 

10 {h2(n)}i^sN, ainsi que pour chacune d'elles, le signe s-i ou s 2 et le 
retournement temporel ou R2. Ainsi, a partir de seulement deux sous- 
sequences de base{h1(n) } 1£n sN et {h2(n)} 1Sn sN. un ensemble de 64 series 
de 2N points est obtenu dans lequel peut etre choisie une sequence 
{h(2kN+t)}i<a<2N de 2N points de maniere aleatoirement et equiprobable. 

15 Par I'effet de I'entrelacement, le spectre de chacune de ces 64 series est 
conforme autour de ±fech/4 (modulo f e0 h) ou simultanement autour de: 
±fech/8 et ±3f ech /8 (modulo f ech ) suivant que Ton est parti de sous-sequence 
de base {hi (n) } 1sn sN et {h2(n)}ia^N ayant un spectre conforme autour de 

fech/2 OU de ±f e ch/4. 

20 

L'entrelacement de X sous-sequences permet de transposer les^ 
spectres (moyennant un facteur d'echelle egal a X) autour de (a frequence ? 
±(fo/X+kf eC h/X) ou f 0 est la frequence centrale des sous-sequences de base 
(pour X = 2, le spectre est transposer a la frequence moitie). Si cette 
25 'transposition' n'est pas recherchee, la meme demarche s'applique en 
lisant des sous-sequences successivement, sans les entrelacer. 

De maniere theorique, le bruit d'agitation peut etre donne sous la 

forme : 

h(kN + 2n - 1) - _ ^ _ ^ )K (N _ n) + {l + ^ )h{N _ n) f * 

30 

^ + ^ " 4 1(i - Xd - P \ cw - ») + (1 + p\ fc (w - «)f 4 
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ou p' k =± 1 , p" k =± 1 suivant la sequence choisie, s' k =± 1 , s" k =± 1 suivant le 
signe choisi, et a' k =± 1, cr" k =± 1 suivant le sens de lecture temporel choisi. 

Le spectre du bruit d'agitation ainsi obtenu est 
5 \H(ff J 1 *™/ 2 ) +\n 2 (f/2} c , egt un spectre contlnu eX empt de raies, et 

de frequence de conformation egale a la frequence moitie des sous- 
sequences de base. 

Les points representes par des croix sur le diagramme de la figure 
10 4 montre ces differentes selections (sous-sequence de base, signe, sens 
de lecture) pour les points pairs de la k feme sequence {h(2kN+2n)} 1£n < N 
composant le bruit d'agitation et les ronds pour les points impairs 
{h(2kN+2n-1)}i^n< N , dans le cas particulier de I'exemple de schema 
d'entrelacement illustre par la figure 3. 

15 

Les sous-sequences de base utilisees sont des sous-sequences de 
N points conformees autour d'une frequence prSdeterminee, et au moins a 
histogramme de forme predetermine. Ces sous-sequences de base sont 
de taifles requites (N points). De telles sous sequences de base pouvant 
20 etre utilisees pour generer un dither avec un histogramme predetermine 
peuvent etre obtenues selon le procede du brevet FR n° 02 15066, 
permettant de s'approcher de bruit a histogramme plat. Les sous- 
sequences de base utilisees peuvent aussi etre a histogramme 
rigoureusement plat. 

25 

. La Figure 5b reprSsente une sous-sequence de base ainsi 
obtenue a partir d'un bruit blanc represents a la Figure 5a. 

La figure 6 propose un exemple de realisation du dispositif de 
30 generation de bruit d'agitation selon la troisieme variante de I'invention. 

Ce dispositif de generation d'un bruit d'agitation comporte des 
moyens de selection 1 de M sous-sequence(s) de maniere aleatoire et 

independante parmi au moins L sous-sequencsis 1 ) de base de N points 
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conformees autour d'une frequence predeterminee (L entier 2: 1). Des 
moyens de stockage 3 de sous-sequence de base comportent ces L sous- 
sequence(s) de base. Les moyens de selection de sous-sequence 1 
communique a des moyens de lecture 2 la ou des sous-sequence(s) de 
5 base choisie(s) afin que ces moyens de lecture viennent les chercher dans 
les moyens de stockage 3. 

Des moyens de selection de signe 4 choisissent pour chacune des 
sous-sequences selectionnees de maniere aleatoire et independante un 
10 signe qu'ils leur appliquent. 

Dans le cas de la premiere variante de Pinvention, les sous- 
sequences ainsi obtenues (choix de sous-sequence, signe) sont, 
eventuellement, concatenees en des sequences {h(kN+n)} 1sn sN de M.N 
15 points, si M * 1, et fournies aux moyens de fournitures 7 qui fournissent . 
successivement plusieurs sequences de M.N points (M, N entiers ^ 1) 
constituant le bruit d'agitation. 

Des moyens de selection du sens de lecture temporelle de chacune v 
20 des sous-sequence de base choisie 5 choisissent de retoumer ou non^ 
temporellement les sous-sequences selectionnees de maniere aleatoire et| 
independante. ^ 

Dans le cas de la deuxieme variante de Pinvention, les sous- 
25 sequences ainsi obtenues (choix de sous-sequence, signe et sens de 
lecture) sont, eventuellement, concatenees en des sequences 
{h(kN+n)}i< n <N de M.N points, si M * 1, et fournies aux moyens de 
fournitures 7 qui fournissent successivement plusieurs sequences 
{h(kN+n)}i^N de M.N points (M, N entiers > 1) constituant !e bruit 
30 d'agitation. 

Des moyens d'entrelacement 6 regoivent, dans le cas de la 
troisieme variante de I'invention, plusieurs sous-sequence selectionnee et 
les entrelacent suivant un ou plusieurs schema(s) predetermines) toutes 
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ensemble ou par bloc d'un nombre determine de sous-sequences. 
Eventuellement, certaines sous-sequences ne sont pas entrelacees et 
sont concatenees aux sous-s6quences obtenues par entrelacement. La 
sequence finale obtenue {h(kN+n)} 1sr ^N est fournie aux moyens de 
5 fournitures 7 qui fournissent successivement plusieurs sequences pour 
constituer le bruit d'agitation h. 

Le nombre d' iteration par les moyens d'entrelacement depend alors 
de la frequence de conformation des sous-sequence de base et de la 
10 frequence de conformation desiree pour le bruit d'agitation. 

Ainsi, lorsqu'une seule sous-sequence de base est utilise, 
rhistogramme de la sequence obtenue est identique a celui de la sous- 
sequence de base utilisee. Et, lorsque plusieurs sous-sequences de base 

15 sont utilisee, rhistogramme de la sequence obtenue est la moyenne des 
histogrammes des sous-sequences de base utilisees. La methode de 
generation de bruit ainsi mise en ceuvre respecte, done, rhistogramme 
permettant ainsi d'obtenir un bruit avec un histogramme predetermine en 
fonction du (ou des) histogrammed) de la (ou des) sous-sequence(s) de 

20 base. 

Les figures 7a, 7b, 7c, 7d, 7e et 7f propose un exemple ou les 
sous-sequences de base sont conformees autour de la moitie de la 
frequence d'echantillonnage W2 et la frequence de conformation desiree 
25 pour le bruit d'agitation est de fech/4. 

Les Figures 7a et 7b represented le spectre de deux sous- 
sequences de base distinctes conformees autour de la frequence f eC h/2. 

30 Par entrelacement de la sous-sequence de base de la Figure 7a 

avec elle-meme, le spectre obtenu est celui represents par la Figure 7c. 
Dans ce cas, pour un nombre de points de 2 20 , le rapport signal a bruit est 
de 77dB dans la bande de frequence f eC h/4 ± 5% avec une linearite de 
107dBc. 
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Par entrelacement de la sous-sequence de base de la Figure 7b 
avec elle-meme, le spectre obtenu est celui represents par la Figure 7d. 
Dans ce cas, pour un nombre de points de 2 20 , ie rapport signal a bruit est 
5 de 78dB dans la bande de frequence f eC h/4 ± 5% avec une linearite de 
109dBc. 

Par entrelacement des sous-sequences de base des Figures 7a et 
7b, le spectre obtenu est celui represents par les Figures 7e et 7f. Dans ce 
10 cas, pour un nombre de points de 2 20 , le rapport signal a bruit est de 78dB 
dans la bande de frequence f eC h/4 ± 5% avec une linearite de 109dBc, et 
une densite de bruit maximal de 120 dBc par point 

Les figures 8a, 8b, 8c, et 8d propose un exemple ou les sous- 
15 sequences de base sont conformees autour du quart de la frequence 
d'echantillonnage f eC h/4 et les frequences centrales de conformation, 
desirees pour le bruit d'agitation sont de f eC h/8. .V. 

Par entrelacement des sous-sequences obtenues des Figures 8^ 
20 et 8b, le spectre obtenu est celui represents par les Figures 8c et 8d. Ce! 
spectre est conforme autour des frequences fech/8 et 3feci78. Dans ce cas,; 
pour un nombre de points de 2 20 , le rapport signal a bruit est de 67dEi : 
dans la bande de frequence f ech /8 ± 5% avec une linearite de 93dBc. 

25 Le procede de generation de bruit d'agitation est ainsi relativement 

simple a mettre en oeuvre et permet un calcul rapide de ce bruit d'agitation 
a partir de sous-sequence(s) de base de taille reduite memorisee(s) 
equiprobable(s) et conformee(s) autour d'une frequence donnee. 

30 Ce procede de generation de bruit d'agitation peut etre utilise pour 

lineariser leurs caracteristiques de dispositifs tels que des convertisseurs 
numeriques analogiques ou analogiques numeriques, par exemple. 
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Une autre utilisation de ce procede de generation de bruit 
d'agitation peut aussi etre la synthese de frequence (DDS, ie. Direct 
Digital Synthesis en anglais). 

5 L'utilisation du procede de generation de bruit a histogramme 

predetermine^ notamment a histogramme rigoureusement plat, conforme 
autour d'une frequence quelconque selon I'invention en amont du 
convertisseur analogique numerique de la voie directe d'un modulateur 
sigma delta permet de lineariser le convertisseur numerique analogique de 

10 la voie retour du modulateur sigma delta. Un additionneur vient ajouter le 
bruit d'agitation genere par le dispositif de generation de bruit d'agitation a 
Pentree du convertisseur analogique numerique. En outre, un autre effet 
de l'utilisation du procede de generation de bruit a histogramme 
predetermine, notamment a histogramme rigoureusement plat, conforme 

15 autour d'une frequence quelconque selon I'invention peut §tre la 
stabilisation du modulateur sigma delta (en evitant I'effet de divergence). 
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REVENDICATIONS 



1 Procede de generation d'un bruit d'agitation comportant un nombre 
quelconque de points, a histogramme predetermine, conforme autour d'au 
moins une frequence quelconque caracterise en ce qu'il comporte : 

. la generation du bruit par une succession de plusieurs sequences 

{h(kN+n)}i^ N de M.N points (M, N entiers > 1), 
- [S2] : le choix pour chaque sequence de M sous-sequence(s) de 
base {h Irn (n)W N( de maniere aleatoire et independante parmi 
au moins L sous-sequence(s) de base de N points conforme autour 
d'une frequence predeterminee (L entier > 1), 
[S4] : le choix de maniere aleatoire et independante, pour chaque 
sequence, du signe s applique a chacune des sous-sequences 

choisies. . 
2 Procede de generation d'un bruit d'agitation selon la revendication. 
precedente caracterise en ce qu'il comporte [S6] : le choix de maniere- 
aleatoire et independante, pour chaque sequence, du sens de lecture 
temporelle R de chacune des sous-sequence de base choisie. 
3. Procede de generation d'un bruit d'agitation selon Tune quelconque; 
des revendications precedentes caracterise en ce que M = 1 . 
4 Procede de generation d'un bruit d'agitation selon la revendication 
precedente caracterise en ce que la frequence predeterminee de 
conformation des sous-sequences de base est egale a la frequence 
quelconque de conformation du bruit. 

5. Procede de generation d'un bruit d'agitation selon Tune quelconque 
des revendications 1 ou 2 caracterise en ce qu'il comporte [S8] : pour 
chaque sequence, Tentrelacement E de plusieurs sous-sequences. 

6. Procede de generation d'un bruit d'agitation selon la revendication 
precedente caracterise en ce que les sous-sequences entrelacees sont 
soit les M sous-sequences choisies {hi m (n)}isnsN, m<M parmi L sous- 
sequences de base, soit les une partie des M sous-sequences choisies 
{h lm (n)}i< n ,N. n*M parmi L sous-sequences de base, soit de plusieurs sous- 
sequences obtenues par entrelacement de plusieurs sous-sequences de 

base {hi(n)}isnsN,- 
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7. Precede de generation d'un bruit d'agitation selon I'une des 
revendication 5 ou 6 caracterise en ce que M = L. 

8. Precede de generation d'un bruit d'agitation selon Tune des 
revendications 5 a 7 caracterise en ce que la frequence predeterminee de 

5 conformation des sous-sequences de base est egale au double d'au 
moins Tune des frequences quelconques de conformation du bruit 

9. Precede de generation d'un bruit d'agitation selon Tune queiconque 
des revendications precedentes caracterise en ce que le choix d'une 
sous-sequence de base {h|(n)}i^N entraine la lecture de cette sous- 

10 sequence de base dans des moyens de stockage. 

10. Precede de generation d'un bruit d'agitation selon Tune queiconque 
des revendications precedentes caracterise en ce que les sous- 
sequences de base {h!(n)}i< n < N sont des signaux equiprobable conforme 
autour d'une frequence predeterminee. 

15 1 1 . Dispositif de generation d'un bruit d'agitation comportant un nombre 
queiconque de points, a histogramme predetermine, conforme autour d'au 
moins une frequence queiconque mettant en ceuvre le precede de Tune 
queiconque des revendications 1 a 1 0 caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de fourniture (7) successive de plusieurs sequences 
20 {h(kN+n)} 15 n£N de M.N points (M, N entiers > 1), 

- des moyens de selection (1), pour chaque sequence, de M sous- 
sequence(s) {him(n)W Ni m<;M de maniere aleatoire et independante 
parmi au moins L sous-sequence(s) de base de N points conforme 
autour d'une frequence predeterminee (L entier > 1), 

25 - des moyens de selection (4), de maniere aleatoire et independante, 

pour chaque sequence, du signe applique a chacune des sous- 
sequences choisies {h| m (n)} 1Sn sN, m<M- 

1 2. Dispositif de generation d'un bruit d'agitation selon la revendication 
precedente caracterise en ce qu'il comporte des moyens de selection (5), 

30 de maniere aleatoire et independante, pour chaque sequence, du sens de 
lecture temporelle de chacune des sous-sequence de base choisie. 

1 3. Dispositif de generation d'un bruit d'agitation selon I'une queiconque 
des revendications 11 ou 1 2 caracterise en ce qu'il comporte des moyens 
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d'entrelacement (6) des M sous-sequences ohoisies, pour chaque 

U Dfep^ltlf de generation d'un bruit d'agitation selon run. queloonque 
Und^icns 11 a 13 caraclarlse en ce q* «^P^ 
5 de stockage (3) da sous-sequence de base et des moyens de lecture (2) 
de la sous-sequence de base choisie (h ta (n»-^, «*» dans les moyens de 

ireonvertLur numerique analogique comportant un 

generation de bruit cTagitation selon rune queloonque des revend,cat,ons 

10 iLVytteme de synthese de frequence component un *P°« 
generation de bruit dotation selon rune queloonque des revend,cat,ons 

1 17Modulateur sigma delta oomprenant un convertisseur analogique 
„ numerique sur la voie direole, un dispositi. de generation de bnft 
tf agitation selon I'une queloonque des revend.cattons 1 1 a 14 un 
additionneur ajoutant le bruit dotation genere par le d.sposrtf de, 
generation de bruit d'agitation a I'entree du convertisseur analogue 
numerique, et un convertisseur numerique analogique sur la vo,e retour..^ 

1 
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